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I FOURTA
V rlgurer oans les leger'l(lcs
tératologiques. C'était ln calmar de dilnen-
sions colossales, ayant huit rnétres de
longueur. Il marchait á reculons a\rec une
extréme vélocité dans la direction du
Nn¡rf l1i¿s. 11 regardait de ses énormes yeux
fixes á teintes glar.rques. Ses huit bras, clu
plutót ses huit pieds, implantés sur sa téte,
qui ont valu á ces animatu le nom de cépha-
lopodes, avaient un dér,eloppement double
de son corps et se tordaient comme la
che.,,elure des furies. u Cette scéne de
Vingt niltc /ls¡res sotls lcs nrcrs,1e roman de
Jules Verne paru en 1869, précéde le com-
bat furieux qui opposera les passagers dr'r
Nnlf ll¿ls á plr,rsieurs calmars géants sur 1e
pont du sotts-maLiu. A l'époque, les cal-
mars géants commencent á peine á étre
connus, 1a premiére description scienti-
fique, par le Danois Japetus Steenstrup, ne
datant que de 1857.
Aujourd'hui, ces colosses lnalius sont des
animaux emblématiques de la biodiver-
sité des océans, en particulier d'écosys-
témes mal connus que sotrt les canvons
sor,rs-marils, qui recélent ure grande diver-
sité d'espéces animales. Depuis quelques
décennies, des individus échoués sur les
plages et les rochers, captr.rrés accidentel-
lement, ou trouvés par morceaux dans 1'es-
tomac de cachalots et d'autles grands
prédateurs, ont pu étre examinés, et des
obsen,ations ont été réa1isées á grande pro-
fondeur par des caméras immergées.
Tous ces éléments nous renseiguent
sur l'écologle des calmars géalrts : ler"rr
répartition dans les océans, c'est-á-dire
leur biogéographie, leur préférence por"rr
les eaux froides, leurs prédateuls et leurs
habitats. La dissection et l'examen cles spé-
cimens collectés ont permis cle préciser
quelques aspects de la phvsiologie cle ces
céphalopodes, enparticr"rlier lett croissance
et leur longér'ité, leur reprocluction, leur
respiration et 1er-rr régirne alimentaire. Méme
s' ils restent erri g,rn,r tiqtres, cc5 ¿lli mau \
mythiques sont bien mieux cotrrtts qtt'aLt
temps de Jules Verne.
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2. << LE MALHEUREUX, saisi par le tentacule
et collé á ses ventouses, était balancé dans
I'air au caprice de cette énorme trompe.
ll rálait, il étouffait, il criait: A moi !
á moi I (...) Iinfortuné était perdu. Qui pouvait
I'arracher á cette puissante étre¡nte ? >
lVingt mille lieues sous /es mers, Jules Verne,
1869, dessin de Alphonse de NeuvilleJ
A quoi ressemble un calmar géant? A
un... calmar, agrandi plus de dix fois. Il
mesure jusqu'á 18 métres tentacules éten-
dus, et pése quelque 200 kilogrammes. A
l'arriére de la téte cylindrique, le corps
conique, ou manteau, est terminé par une
nageoire triangulaire et soutenu par un
squelette interne constitué de chitine, la
plume ou gladius. La bouche, munie de
fortes máchoires cornées, constituant le
bec, est entourée de huit bras de deux á
trois métres de longueur et de deux ten-
tacules pouvant mesurer 15 métres. Ces
dix appendices poftent de nombreuses ven-
touses dentelées et chitineuses. Sur le
ventre, un siphon orientable, l'entonnoir,
sert á propulser l'animal par réaction, en
expulsant l'eau contenue dans la cavité pal-
léale,l'espace inteme délimité par les parois
du manteau.
Ces céphalopodes appartiennent tous
augerve Archíteuthis.Cenom, dü á Steens-
trup, signifie nroi des calmars). Il existe
cependant une espéce plus lourde, le cal-
mar colossal (Mesony choteuthis hamiltoni),
dont un spécimen a été capturé en2007
dans les eaux antarctiques, et des espéces
de un ou deux métres de long, tel l'encor-
net géant ou calmar de Humb oldt (Dosidi-
cus gigas).Nous examinerons ici le cas des
Architeuthis,les calmars géants les mieux
connus. Nous considérerons qu'ils consti-
tuent une unique espéce méme si tel n'est
pas forcément Ie cas fuoir I' encadré page 31) .
Échouages
á Terre-Neuve
Il est difficile de connaitre précisément la
répartition géographique des Architeuthis,
les recensements effectués étant frag-
mentaires. Dans l'océan Atlantique,
344 spécimens ont été signalés, la plu-
part dans l'Atlantique Nord. Dans les
années 1870, des dizaines de calmars
géants se sont échoués sur les cótes de l'iie
de Terre-Neuve, au large du Canada, ou
ont été trouvés flottant á proximité.
Depuis la fin du XX" siécle, la plupart
des spécimens de l'Atlantique Nord, des
femelles le plus souvent, ont été trouvés
échoués sur les cótes ou flottant en surface,
en particulier en automne le long de la cÓte
orientale de Terre-Neuve. On a établi
que, depuis 1946, le nombre de cas réper-
toriés á cet endroit augmente avec la tem-
pérature moyenne des fonds océaniques
á cette saison. Pour I'expliqueq, nous avons
suggéré qu'á l'automne, lorsque l'année
est particuliérement chaude, Ia tempéra-
ture de l'eau augmente de 3 á 5 oC, notam-
ment dans les canyons profonds. Cela
accroitrait la probabilité que les calmars
géants s'égarent sur le plateau continental
et prés des cótes. En 1991, Frederick
Aldrich, spécialiste des calmars géants á
l'Université Mémorial de Terre-Neuve, a
proposé que le courant froid du Labra-
dor, venant du Nord, entraine les calmars
vers les cótes de Terre-Neuve. Les cal-
mars venus du Nord rencontreraient, dans
les zones peu profondes proches du litto-
ral, des eaux automnales plus chaudes,
ce qui provoquerait leur mort.
Mais pourquoi des eaux chaudes leur
seraient-elles fatales ? En 1983, suite á
la capture d'un spécimen vivant, OIe Brix,
de l'Université de Bergen, en Norvége,
a étudié Ie transport de l'oxygéne par
l'hémocyanine, le pigment respiratoire
du sang des céphalopodes. Comme les
autres céphalopodes, Architeuthis pré-
léve l'oxygéne dissous dans l'eau gráce
á deux branchies. Chez ces espéces, elles
occupent un tiers de la longueur du man-
teau et sont pourvues d'une centaine de
lamelles oü s'échangentles gaz respira-
toires. Or le chercheur norvégien a mon-
tré que la capacité de transport de
l'oxygéne gst inférieure chez Architeuthís
á celle d'autres céphalopodes de haute
mer trés actifs, et qu'elle est divisée par
quatre quand Ia température passe de 6 á
15 'C. Ainsi, sous 1'effet d'une plus
grande influence des masses d'eaux chau-
des d'origine tropicale,les calmars géants
s'asphyxieraient par désaturaiion du
sang artériel en oxygéne.
En Norvége, il semble aussi que des
changements océanographiques expli-
quent les échouages et captures de calmars
géants. La plupart des 27 spécimens réper-
toriés sur les cdtes de ce pays l'ont été entre
187 4 et 1977. La réduction des signale-
ments depuis 30 ans ne peut s'expliquer
par une diminution des efforts d'obser-
vation. Elle résulterait d'une intensifica-
tion du flux d'eaux tropicales en Provenance
du Gulf Stream avant les années 1980. Cette
modification augmenterait l'intensité et la
zone d'influence du courant chaud d'Ir-
minger 
- 
la branche du Gulf Stream qui
contoume l'Islande et se dirige vers la Scan-
dinavie-et du courant chaud deNorvége.
En résumé, l'augmentation saisonniére
ou locale de la température de l'océan expli-
querait pourquoi les calmars géants ont été
trouvés, pour la plupart, flottant et agoni-
¡ e calmar géant appartient á la classe des
L céphalopodes (du grec kephaté, téte,
et podos, pied), mollusques exclusivement
marins dont le pied, divisé en bras et en ten-
tacules, entoure la téte. Parmi les céphalo-
podes actuels 
- 
les nautiles á coquille externe
mis á part-, le groupe des seiches, animaux
vivant au fond de la mel et celui des spi-
rules, vivant en pleine eau, ont une coquille
interne calcifiée. Les pieuvres (poulpes, ou
octopodes, car dotés de huit tentacules) et
les sépioles 
- 
des seiches naines - sont
privées de coquille. Les calmart ou teuthidet
á dix bras et tentacules (ce sont des déca-
podes, comme les seiches) sont représen-
tés par environ 300 espéces pélagiques.
Céphalopodes allongé9 ils sont capables de
nager trés vite gráce á leur entonnoir, qui
les propulse par réaction, et á une struc-
ture ¡nterne qui rigidifie le corps, la plume'
28 Eiologie animale o Pour la Science - n" 394 - Aoút 2010
-sant á la surface de l'océan ou échoués
sur les cótes de Terre-Neuve et de Norvége.
La découverte d'au moins cinq spéci-
mens d'Architeuthis échouésou flottant en
surface autour des iles de la Réunion, Mau-
rice et Amsterdam, ou au large du Brésil,
dans des eaux tropicales ou subtropicales,
laisse supposer que le calmar géant ne pré-
fére pas nécessairement les eaux froides.
En fait, la contradiction n'est qu'apParente
si l'on considére qu'Architeuthis vit en
profondeu¡, jusqu'á 1 500 métres. Orl'océan
lndien et l'océan Atlantique Sud sont par-
courus en profondeur de courants froids
venant de l'Antarctique. Plus généralement,
la circulation d'eaux froides dans les fonds
océaniques permet sans doute á ces indi-
vidus de vivre lá oü les eaux superficielles
sont chaudes et pauvres en oxygéne.
Des femelles
plus vulnérables ?
D'autres calmars capfurés ou échoués com-
plétent les connaissances sur l'écologie
de ces céphalopodes. Par exemple, dans
les eaux asturierures, au Nord de la pénin-
sule Ibérique,49 individus ont été signa-
lés depuis 1952 (aoir Ia t'ig¿¿re 3). Comme á
Terre-Neuve, la plupart étaient des
femelles. Ce déséquilibre des sexes refléte
certainement la plus grande vulnérabilité
des femelles. Par ailleurs, le fait que les
signalements d'individus morts soient plus
fréquents á l'automne suggére l'influence
d'événements atmosphériques ou océa-
niques saisonniers, qui pourraient aussi
expliquer la prépondérance des femelles.
Effectivement, la maturation sexuelle
demande plus de ressources énergétiques
chez les femelles que chez les máles. Les
femelles seraient alors plus facilement désta-
bilisées par un événement saisonnier fai-
sant varier le type, la taille ou la quantité
d'aliments disponibles dans l'écosystéme :
par exemple le contact avec un courant
d'eau plus chaude, un cycle de remontée
d'eau froide profonde riche en éléments
nutritifs ou de plongée d'eau chaude. Ce
scénario seraitvalable au moins pour Terre-
Neuve, oü la plupart des femelles réper-
toriées étaient sexuellement matures, mais
non pour les eaux asturiennes, oü elles
étaient le plus souvent immatures.
L'étude des cas de calmars géants
recensés en Méditerranée nous apporte
d'autres informations. Jusqu'en 1998,
aucun Architeuthis n' av ait été signalé dans
cette mer. Depuis, on en a découvert
trois. Le premier était une femelle imma-
ture dont le manteau mesurait 125 centi-
métres, échouée sur une plage proche de
Fuengirola, en Andalousie. Le deuxiéme,
une autre femelle immature un peu plus
grande, a été trouvé sur la méme plage en
juin 2001. Vraisemblablement, ces calmars
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ont été entrainés depuis l'Atlantique par
le courant superficiel qui pénétre enMédi-
terranée par le détroit de Gibraltar' Selon
cette hypothése, les rares spécimens médi-
terranéens proviendraient de l'Atlantique
oriental. Cela expliquerait que les espéces
soient exactement les mémes des deux
cótés du détroit de Gibraltar, comme l'a
montré le recensement des céphalopodes
établi en 1988 par Katharina Mangold et
Sigurd von Boletzky, du Laboratoire Arago
de Banyuls-sur-Mer.
Cependant, en juillet 2005, un mále
mature de 47 kilogrammes a été capturé
par un chalutier par 450 métres de pro-
fondeur. Les grands chalutiers espagnols
de la cóte méditerranéenne péchent en
effet de plus en plus profondément, á la
recherche de ressources nouvelles. Cette
capture peut signifier que ce nouveau type
de péche a atteint leurhabitat, et donc que
les calmars géants peuplent depuis long-
temps la Méditerranée occidentale sans
y avoir été détectés jusqu'alors.
L'analyse des cas de calmars géants
signalés dans le Pacifique et dans l'océan
lndien nous renseigne sur les prédateurs
de ces céphalopodes. Eneffet,bonnombre
de cas correspondent á des restes de cal-
mars trouvés dans les estomacs de cacha-
lots, de baleines á bec ou Ziphiidés, de
grands requins - tel le requin bleu et le
requin dormeur, une espéce des profon-
deurs qui vit dans les eaux des iles Ker-
guelen- et de grands poissons téléostéens,
tel l'espadon.
Une autre information a trait á l'ha-
bltat d' Architeuthis. Sil' on examine la rela-
tion entre le nombre de spécimens recen-
sés et les caractéristiques des aires géo-
graphiques oü ils ont été trouvés,
Architeuthis apparait surtout dans des
zones oü des canyons sous-marins cou-
pent transversalement le plateau conti-
nental. C'est pourquoi nous pensons
que ces canyons constituent l'habitat pré-
férentiel des calmars géants, des lieux
oü ils peuvent se cacher facilement de
leurs prédateurs.
Un calmar capturé
v¡vant au large
du Japon
Uune de ces zones se trouve au large de
la cóte orientale du Japon. En 2004, Tsu-
nemi Kubodera, du Muséum de sciences
de Tokyo, et Kyoichi Mori, de l'Associa-
tion d'étude des baleines des iles Ogasa-
wara, ont utilisé les connaissances réunies
sur les zones fréquentées par les cachalots
dans le Pacifique nord-occidental pour y
filmer deuxArchiteuthisvivants. L un a été
observé en septembre 2004 par 900 métres
de profondeur en train de capturer un
appát placé lá par les chercheurs; l'autre
- 
une femelle de 3,5 métres et 50 kilo-
grammes 
- 
a été capturé en surface en
décembre 2006, mais il n'a pas survécu
(aoir ln figure 4).
I- importance des canyons sous-marins
pour les calmars géants est confortée par
les signalements dans les eaux au large
des Asturies. Lá, trois canyons sous-marins
- 
Aviles, Lastres et Llanes - coupent le pla-
teau continental á proximité de Ia cóte. En
outre, cette région est caractérisée par une
production élevée de plancton végétal, et,
par conséquent, par une abondance de
poissons dont s enoutlt Architeuthis.Dans
ces conditions, l'augmentation de l'effort
de péche depuis les années 1960 a sans
doute conduit á augmenter les captures
accidentelles de calmars. De méme, c'est
dans la zone Sud-Ouest du Pacifique que
l'on a signalé le plus grand nombre de
calmars géants depuis les années 1850,
notamment prés de la Nouvelle-Zélande
et de la Tasmanie. De nombreux cas pro-
viennent de la région des fosses de Tonga
et de Kermadec, au Nord-Est de la Nou-
velle-Zélande, zones productives et comp-
tant plusieurs canyons sous-marins, tel
celui de Kaikoura.
Si Architeuthishabite les canyons sous-
marins, on peut s'étorner que dix calmars
seulement aient été signalés dans le Paci-
fique Sud-Est entre 1950 et 2008, alors que
cette régionprésente une long¡re fosse sous-
marine plongeant á plus de 8000 métres
tout le long de l'Amérique du Sud, paral-
lélement au courant froid de Humboldt.
On pense que certains témoins confondent
Architeuthis 
- 
surtout lorsqu'il s'agit de
juvéniles 
- 
avec une espéce de deux métres
environ, le calmar de Humboldt @osidi-
cus gigns), qualifiée aussi de calmar géant
et présente le long de la cÓte américaine.
Le petit nombre de cas répertoriés dans
cette vaste zone pourrait aussi découler
d'un effet de barriére thermique produit
par le courant froid de Humboldt, qui
empécherait les calmars géants de se
rapprocher de la cóte.
En bref, les échouages ou les caP-
tures répertoriés, concentrés sur six zones
océaniques 
- 
au Nord de la péninsule Ibé-
rique, au large deTerre-Neuve, de laNami-
bie et de l'Afrique du Sud, du faPon, de
I'Amérique du Nord, et entre la Nouvelle-
Zélande et les eaux australiennes -, p€u-
vent étre athibués á la présence de canyons
sous-marins sur le plateau continental
$ ou á proximité, ainsi qu'á la productivité
E élevée de ces zones, á l'existence de cou-
rants marins d'eaux froides, et á la pré-
E sence de cachalots.
E Qr'r. nous ont appris la dissection et
l'examen des individus ainsi collectés ?
Examinons d'abord ce qui fait la particu-
larité des calmars géants : leur taille.
Pour quelles raisons ces calmars sont-ils
si développés? Une espéce est de grande
taille soit parce qu'elle vit longtemps, ce
| ¿*r
4. UNE JEUNE FEMELLE DE CALMAR gÉmt ¿e 3,5 métres a été capturée dans I'océan Paci-
fique au large de l'ile de chichijima, á 1 000 kilométres au sud'Est deTokgo, en décembre 2006. Pour
piSger l'ani-mal, l'équipe de Tsunemi Kubodera a utilisé un calmar de plus petite taille comme appát
'feiAuncJ 
dans une zone océanique connue pour abriter l'espéce'
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qui lui permet d'atteindre sa taille aprés
une longue période de croissance, soit
parce que son taux de croissance annuel
est important. Les grandes profondeurs
favorisent-elles le gigantisme ? La ques-
tion se pose, d'autant qu'il existe d'autres
exemples d'animaux géants dans les pro-
fondeurs (aoir I' encadré page 33).
Longévité : quaue ans
bu quat órze ?
Plusieurs équipes ont évalué l'áge et Ie
taux de croissance de plusieurs Archíteu-
this vivants: trois máles sexuellement
matures capturés au large de l'Irlande
en 1998, et trois femelles immatures prises
au large de l'Australie, des Asturies et
de la Nouvelle-Zélande. Les études ont
été réalisées en analysant les bandes de
dépót, ou stries de croissance, de concré-
tions calcaires nommées statolithes, pré-
sentes dans des organes sensibles au
mouvement et á l'accélération, les stato-
cystes. Ces structures ressemblent á celles
des calmars de plus petite taille. En pos-
tulant qu'une strie de croissance se forme
chaque jour, comme c'est le cas chez
d'autres céphalopodes, on peut calculer
que l'espérance de vie des calmars géants
ne dépasse pas deux ans et que le taux
de croissance du manteau est de 2,6 mil-
limétres par jour pour un mále, et de
4,6 millimétres par jour pour une femelle.
Mais en 2004, l'équipe de Neil Land-
man, du Muséum américain d'histoire natu-
relle, á New York, a remis en question ces
conclusions. Elle a analysé les isotopes du
carbone et de l'oxygéne dans des statolithes
de trois femelles d'Architeuthis snnctipauli
capfurées au large de la Tasmanie. Pour une
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femelle dont les stries de croissance des sta-
tolithes indiquaientun áge de un an,l'ana-
lyse isotopique suggéraitque le calmar avait
prés de 14 ans ! Néanmoins, ces résuitats
doivent étre interprétés avec précaution,
les données sur la relation entre la taille,
l'áge et la croissance des calmars géants
étantincomplétes. Ainsi, ona observé que,
chez le calmar commun (Lollgo aulgarís) , on
tend á sous-estimer le nombre d'anneaux
de croissance dans les statolithes, lesbandes
les plus récentes, trés rapprochées, étant
difficiles á distinguer, notamment chez les
individus adultes. Si l'on applique cette
nuance au cas des calmars géants, on peut
considérer qu/une longévité de trois á
quatre ans est raisonnable; en revanche, les
14 ans déduits de l'analyse isotopique nous
semblent excessifs.
Qu'obtient-on si l'on prend en compte
l'équilibre entre apports d'énergie et
dépenses d'énergie? En2007, Eric Grist,
du Centre australien de recherche marine
et atmosphérique (CSIRO), et George |ack-
son, de 1'Université de Tasmanie, ont
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¡ aplupartdes2l espécesde
L calmars géants ayant été
décrites de faqon contestable
depuis le XlXe siéclq le nombre
réel d'espéces reste débattu.
D'aprés les régles du Code inter-
national de nomenclature zoo-
logique (tczt'l), cinq d'entre elles
sont valides. Selon l'opinion la
plus répandug il existe méme
une seule espéce, Architeuthis
dux, et trois sous-espéces : Archt:
teuthis dux dux dans l'océan
Atlantique, A. dux martensii
dans I'océan Pacifique Nord,
efA. dux sanctipaull dans l'hé-
misphére Sud. Certains cher-
cheurs estiment toutefois que
ces sous-espéces représentent
trois espéces á partentiére. Pour
d'autres encore, il pounaitexis-
ter cinq ou six espéces: A. dux
dans l'Atlantique N ord;A.sanc-
tipauli, dans une aire étendue
comprenant les régions sub-
antarctique et antarctique ;
A. kirkii dans les eaux de Nou-
velle-Zélande ; A. martensii
dans le Pacifique Nord ; et deux
autret encore non décritet dans
le Sud des océans Atlantique,
lndien et Pacifique. Ce probléme
de systématique ne sera pas
résolu tant qu'une analyse molé-
culaire n'aura pas été conduite
sur différents spécimens.
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suggéré sur cette base qu'une croissance
lente, mais exponentielle depuis la nais-
sance, est mieux á méme de donner une
grande taille qu'une croissance rapide, mais
courte. Cela va dans le sens d'une durée de
vie plus importante chez les caLmars géants
que chez les autres céphalopodes.
Une autre question a pu étre étudiée
sur les spécimens collectés: la reproduc-
tion. Les femelles de tous les céphalopodes
actuels, sauf le nautile,n'ont qu'ununique
cycle ovarien pendant leur vie, étalé sur
plusieurs mois. Elles ne produisent des ovo-
cytes qu'une seule fois - en grand nombre,
3 á 1 0 millions 
-, pondent leurs eufs, aprés
la fécondation des ovocytes par les sper-
matozoides d'un mále, puis meurent.
Cependant, certaines espéces de céphalo-
podes pondent de fagon intermittente, l'ovi-
ducte se remplissant durant plusieurs mois
d'ovocytes. Les calmars géants appartien-
nent á cette catégorie.
On ignore sous quelle forme se pré-
sente leur ponte. Ii est possible que les
femelles laissent flotter au gré des cou-
rants une masse d'ceufs gélatineuse, sphé-
rique ou cylindrique, comme c'est le cas
chez plusieurs Ommastréphidés, l'une des
nombreuses familles de calmars, et chez
le calmar losan ge (Tltysanoteuthis rhombus) .
Les femelles pourraient aussi transporter
la masse d'eufs dans leurs bras, comme
cela a été observé chez le calmar-agate
(Gonatus onyx, famille des Gonaüdés). Cela
expliquerait pourquoi les femelles sont
plus grandes que les máles.
Une fécondation
traurnetique
Tout comme chez les autres céphalopodes,
les spermatozoides sont stockés dans des
tubes de 11 á 15 centimétres de long, les
spermatophores. Ces tubes sont formés
dans un ( complexe spermatophorique >
comprenant un organe spermatophorique
et un organe terminal, ou pénis. Les sper-
matophores sont d'abord stockés dans une
des glandes de l'organe spermatophorique,
la glande finale, puis passent dans le pénis,
organe flexible qui atteint prés de 90 pour
cent de Ia longueur du manteau.
Durant Ia copulation, si l'on suppose
que le mode de reproduction des cal-
mars géants est identique á celui des autres
calmars, le mále se place sous la femelle
et parallélement á elle, ou bien téte contre
téte (l'option la plus commune chez les
calmars). Il introduirait son long pénis
dans la femelle pour y déposer un sper-
matophore. Témoins de cette phase de la
reproducüon, deux femelles matures d'.Ar-
chiteuthis fécondées ont été capturées au
Sud de l'Australie enhe 500 et 1000 métres
de profondeur. Elles présentaient des sper-
matanges, c'est-á-dire des spermatophores
transformés aprés copulation, implantés
sous l'épiderme et dans la couche externe
du muscle de deux bras ventraux, ainsi
que dans le manteau. Cette bizarrerie pour-
rait s'expliquer par la moqphologie du pénis
d'Architeuthís, dont la derniére partie per-
met d'expulser le spermatophore avec une
forte pression, jusqu'á fendre l'épiderme
de la femelle. Le spermatophore pénétre-
rait alors dans la musculature exteme ; on
parle de fécondation haumatique/ une par-
ticularité de quelques espéces de calmars.
Comment le sperme entre-t-il en
contact avec les ovocytes matures pour les
féconder? Selon l'hypothése la plus cou-
rante, la femelle utiliserait son bec ou ses
ventouses chitineuses pour aracher la peau
recouvrant les spermatanges et les libé-
rer. Autre possibilité, la peau de la femelle
dégénérerait, juste avant la ponte, de telle
fagon que les spermatophores seraient mis
á nu. Comment gagnent-ils ensuite l'ovi-
ducte et les ovocytes ? On l'ignore. Ils pour-
raient migrer vers la surface de la peau sous
l'influence d'enzymes et se déplacer dans
la cavité du manteau, prés de l'orifice des
deux oviductes. Lá, les spermatozoídes
féconderaient les ovocytes.
A en juger par la petite taille des ovo-
cytes matures, les larves, individus tout
juste éclos d'Archíteuthis,ne dépassent sans
doute pas 2,5 millimétres de longueur.
Ce sont des u paralarves o, semblables
aux adultes, mais bien plus petites. Elles
font partie du zooplancton et sont entrai-
nées par les courants. A mesure qu'elles
grandissent, leur capacité de nage et de
migration dans la colonne d'eau augmente,
et elles se transforment en juvéniles aptes
á la nage qui adoptent progressivement
l'habitat des adultes. L information ausujet
des juvéniles se réduit á une dizaine de
spécimens trouvés parmi le plancton, ou
6. i MESURE ou'lL GRANDIT, ARCH|T'IITHIS change d'habitat et de régime alimentaire. Alors
que les paralarves et les juvéniles fréquentent la zone épipélagique, au-dessus de 100 métres
de profondeu¡ les juvéniles plus grands sont mésopélagiques et les adultes vivent á plus de
500 métres de profondeur, dans la zone bathgpélagique. Les paralarves et lesjuvéniles s'ali-
mentent de plancton, tandis que les adultes consomment des proies des niveauxtrophiques supé-
rieurs: mollusques, crustacés et poissons.
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I aplupartdesespécesanimales
L vivant dans les zones profondes
des océans sont plus petites que des
espéces de la méme famille vivant
plus en surface. En effet, en théo-
rig la taille du corps diminue avec
la profondeur car la quantité de
nourriture disponible s'amenuise
tandis que la dépense d'énergie
consacrée á la recherche de nour-
riture 
- 
plus rare 
- 
augmente.
Cependant, certains animaux
atteignent des tailles inhabituelles
en profondeur. Ce gigantisme < abys-
sal r est observé par exemple Pour
des crustacés: le bathynome géant
(Bathynomus giganteus), un isoPo-
de, atteint 50 centimétres et Plus
d'un kilogramme, tandis que le crabe
araignée géant du lapon (Macro-
cheira kaenpferi), doté de pattes
immenset peutavoir une envergure
de 3,5 métres.
Parmi les céphalopodes, la plus
grande espéce connue de P¡euvre,
la pieuvre á sept bras (Haliphron
atlanticus), atteint deux métres, et
vit jusqu'á 3 000 métres de Profon-
deur. Plusieurs espéces de calmars
(ordre des Teuthides) sont aussi de
grande taille: outre les calmars
géants du genre,4 rchiteuthis, le cal
mar colossal (Mes onychoteuthis ha-
mrTtonr) est plus massif et lourd (us-
qu'á 495 kilogrammes). En 2007, un
équipage néo-zélandais en a péché
un mesurant 5,4 métres dans les
eaux antarctiques lcidessus). Dans
la méme famille des Cranchiidae,
le calmar cacatoés (Galiteuthb phyl-
/ura) atteint quatre métres. Uencor-
net poulpe Taningia danae (famille
des 0ctopeuthidae) a un manteau
de grande taille (jusqu'á 1,7 métre)
mais est privé de tentacules á l'áge
adulte. lnversement, le manteau
du calmar Asperoteuthis aca ntho-
derma (famille des Chirotheuthidae)
ne mesure que 50 á 70 centimétret
mais ses tentacules trés fins peuvent
mesurer 12 fois cette longueur. Les
causes de ce gigantisme sont peut-
étre liées au métabolisme de cer-
taines espéces. En raison du plus
petit rapport entre surface et volu-
me du corps chez les grands ani-
maux, qui perdent ainsi moins de
chaleur; la taille augmente quand
la température du milieu diminue
-c'est la régle de Bergmann. En pro-
fondeur, certains animaux qui ne ré-
gulent pas leur température gran-
diraient plus lentement et devien-
draient sexuellement matures plus
tard que les espéces voisines vivant
plus en surface; leur période de crois-
sance serait donc prolongée, si bien
que la taille finale serait plus élevée.
La rareté des ressources ali-
mentaires en profondeur aurait le
méme effet retardateur. D'autres es-
timent que la reproduction est moins
fréquente dans des milieux froids, et
que la sélection naturelle, dans ces
conditions, favorise des individus
plus grandq produisant une gran-
de quantité de cellules sexuelles. Un
atout selon Danivin.
dans l'estomac de poissons nommés lan-
cierc ( AI ep is aur ux t'er o x) .
Il semble que les paralarves et les juvé-
niles soient transportées en surface Par des
courants chauds, conune c'est le cas pour
de nombreux calmars. Pendant les pre-
miéres phases de son cycle de vie, Archi-
teuthis a donc un habitat épipélagique
(usqu'á 100 métres deprofondeur) etméso-
pélagique (100 á 500 métres), tandis que les
adultes habitent les profondeurc (aoir Ia
figure 6).Leslarves et les juvéniles consom-
meraient des proies planctoniques, et les
adultes des proies de plus grande taille.
Pour préciser l'alimentation des cal-
mars géants au cours du temps, nous avolls
mesuré les concentrations d'isotopes du
carbone et de l'azote dans 1es becs de quatre
Architeuthis dux du golfe de Gascogne et
des eaux de Namibie. Les mesures indi-
quent effectivement que ces calmars chan-
gent de régime assez jeunes, passant de
petites proies á des proies plus grandes.
La stabilité du profil isotopique durant
la plus grande partie de leur vie concorde
avec l'hypothése que les calmars adultes
habitent des zones relativement restreintes,
bien circonscrites et productives, les res-
sources alimentaires y ayant une comPo-
sition relativement constante.
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De plus, l'analyse des contenus diges-
tifs de calmars géants adultes confirme que
le régime alimentaire comprend d'autres
céphalopodes pélagiques et une propor-
tion notable de poissons : drinchards et gadi-
dés dans les eaux d'Irlande et des Asturies,
et des proies équivalentes en Narnibie et
Nouvelle-Zélande. La découverte de lan-
goustines, de poulpes blancs, de mollusques
bivalves et d'ascidies dans l'estomac de cal-
mars géants suggére qu'ils se nourrissent
aussi prés des grands fonds.
Faire parler
les isotopes
Un demier aspect étudié depuis quelques
années conceme la fagon dont les calmars
géants concentrent les éléments métalliques
polluants du milieu marin. Ce type d'étude
sert á savoir si ces espéces, compte tenu de
leur régime alimentaire varié et de leur
milieu de vie, peuvent étre de bons indi-
cateurs de la pollution des zones océa-
niques profondes.
En 2008, en collaboration avec notre
équipe, Paco Bustamante, de l'Université de
La Rochelle, a analysé 14 éléments traces
dans les tissus d'Architeuthis dur découverts
dans les eaux méditerranéennes et atlan-
tiques espagnoles. Laglande digesüve etles
ceurs branchia* (qd propulsent le sang
vers les branchies) présentaient des concen-
trations élevées d'argent, de cadmium, de
cobalt, de cuivre, de fer, de nickel, de sélé-
nium, de vanadium et de zinc. Les muscles,
qui représententla majeurepartie de la masse
du calmar, concentraient arsenic, chrome,
mercure, nickel et zinc. Or nous avons noté
que les concentrations d'argent de cuivre,
de mercure, de zinc et de cadmium étaient
plus élevées chez les individus de Méditer-
ranée que chez les calmars de l'Atlantique,
ce quirefléte sans doute des expositions dif-
férentes aux polluants. Ces données, asso-
ciées au róle dé que joue la température dans
Ia variation du taux de croissance des cal-
mart font de ces céphalopodes debors indi-
cateurs des changemenb subis par les océans.
Nous avons donc avancé, mais le
champ de recherches sur les calmars géants
reste immense: combien existe-t-il d'es-
péces, comment se déroule la copulation,
oü pondent-ils ? A quel rythme grandis-
sent-ils, quelle est leur longévité réelle ?
Leurs populations sont-elles nombreuses ?
Comment échappent-ils á leurs préda-
teurs ? Il faudra de nombreuses observa-
tions directes pour connaitre vraiment ces
créatures des profondeurs. I
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